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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá výrobou rotační součásti (předlohová hřídel). V první části je 
volen vhodný polotovar pro zadanou součást, následuje přiřazení výrobních strojů a volba 
vhodných nástrojů. Je zpracován technologický postup, kapacitní propočet VBD, výpočet 
spotřeby energie a také ohled na ekologii výroby. V další části je vytvořen NC program 
v řídicích systémech Yasnac a Heidenhain iTNC 530. Závěrečná část je věnována samotné 
výrobě zadané součásti.  
Klíčová slova 
hřídel, polotovar, technologický postup, CNC obrábění, NC program  
 
ABSTRACT  
Bachelor thesis deals with the production of rotary component (master shaft). In the first 
part is selected suitable semi-product  for the specified component, followed by the 
assignment of production machines and  choise of the appropriate tools. Covered is  
a technological process, capacitive calculation of VBD and energy consumption including 
respect for the ecology of production. In the next part the NC programs are created in the 
control systems called Yasnac and Heidenhain iTNC 530. The final part is devoted to the 
production of the specified component. 
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shaft, semi-product, technological process, CNC machining, NC program  
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ÚVOD 
V současné době je zvyšování automatizace ve výrobě v podobě vyuţití CNC strojů 
vhodnou formou zlepšovat efektivitu práce a ekonomiku výroby. Díky pouţití modernější 
techniky je kvalita a přesnost výrobků snáze dosaţitelná, neţ při vyuţití klasických strojů 
bez počítačové podpory.CNC stroje vybaveny řídicím systémem (Heidenhain, Sinumerik, 
Fanuc, Yasnac, atd), ve kterých se programují tzv. NC programy. Tyto programy se můţou 
vytvářet přímo na stroji, nebo na počítači, ze kterého se program za pomocí flash disku 
nebo jiné přenosné jednotky do stroje nahraje. CNC stroje jsou výhodné např. pro sériovou 
výrobu, která se opakuje pravidelně po určité době. NC program je uloţený a tím je 
zahájení výroby rychlejší. 
Cílem bakalářské práce je vyrobit součást jako je hřídel (viz obr. 1) pojatou spíše 
teoreticky, která slouţí jen pro ukázku vyuţití CNC techniky. Strojní součásti jako hřídele 
jsou nezbytnou součástí kaţdého stroje. Slouţí k přenosu jak kroutícího, tak ohybového 
momentu. Druhů hřídelí je mnoho, např. vačkové, klikové a předlohové jsou pouţívány  
v převodovkách.  
Prvotním úkolem je navrhnou materiál polotovaru, ze kterého se daná součást bude vyrábět 
a bude splňovat vhodné vlastnosti týkajících se provozních stavů hřídele. Dále se navrhnou 
rozměry polotovaru. Po těchto krocích budou vybrány stroje a poté se přiřadí nástroje  
a měřidla. Další etapa práce se podílí na vytvoření technologického postupu a výrobních 
návodek nezbytných pro výrobu, ze kterých se určí výrobní časy. Vypočítá se potřebný 
počet nástrojů, spotřebovaná energie a pak se zohlední ekologie výroby, na níţ se v dnešní 
době kladou veliké nároky. Závěrem se vytvoří NC programy pro vyrobení zadané 
součásti. 
 
 
Obr. 1 Převodová hřídel.  
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1 PŘEDSTAVENÍ ŘEŠENÉ SOUČÁSTI 
Tato kapitola se bude zabývat prezentací součásti (viz obr. 2), která se v dalších krocích 
zpracuje od prvotního návrhu polotovaru do téměř konečné fáze s vyuţitím CNC 
technologií. Výkres součásti (viz příloha 1). 
 
 
 
 
Obr. 2 Ukázka z výkresu hřídele. 
1.1 Konstrukce hřídele 
Hřídele jsou strojní součásti, které slouţí k přenosu otáčivého a kroutícího momentu  
ze stroje hnacího na stroj hnaný.1 
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Výkres součásti byl vytvořen v softwaru AutoCad 2011. Hřídel je tvořená několika 
válcovými plochami.Většina z nich jsou funkční a tak musí být tolerované. Válcové plochy 
o Φ15k6  s hodnotou Ra 0,8 slouţí pro uchycení kuličkových loţisek typu SKF explorer 
6202 (viz příloha 2). Dráţky Φ14,3h11 s šířkou 1,1H13 představují uloţení pojistných 
krouţků (viz příloha 3), které zabraňují v axiálním pohybu loţisek. Největší funkční 
válcová plocha o Φ26j6 s hodnotou Ra 0,8 je pro ozubené kolo, jehoţ pootočení je 
zabráněno perem v dráţce  délky 28mm a šířce 8mm. Jako loţiska, tak i ozubené kolo je 
vůči axiálnímu pohybu zabráněno pojistným krouţkem uloţeným v dráţce Φ24,9h12  
s šířkou 1,3H13. Plochy s hodnotou Ra 0,8 jsou opatřeny zápichy G2,5x0,3 a G2x0,3 pro 
celkové obroušení plochy. Ovšem v této práci se broušení neuskuteční. 
1.2 Materiál 
Hřídel bude vyrobena z materiálu, který je podle normy ČSN označen 14 220 (EN 10027). 
Ocel je mangan chromová konstrukční a je vhodná pro cementování. Ocel je pouţitelná 
pro tváření za tepla, pro ţíhání na měkko také za studena. Má dobrou obrobitelnost při 
doporučeném zušlechtění na pevnost 690-880 Mpa. Vhodná pro strojní součásti pro 
zušlechtění do Φ35mm s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a velkou pevností v jádře. 
Svařitelnost  je dobrá. Tato ocel je vhodná pro hřídele, ozubená kola, vačkové hřídele, 
zdviháky ventilů, pístní čepy a zubové spojky. Její mechanické vlastnosti jsou uvedeny 
v tabulce 1.1. 
Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti materiálu3. 
Označení podle 
ČSN 
Mechanické vlastnosti 
Rm (Mpa) Re (Mpa) Tvrdost HB 
14220 685 aţ 930 490 max. 220 
1.3 Použití součásti 
Tato součást je vyuţívána v převodovkách (viz obr. 3) jako předlohová nebo vedlejší 
převodová hřídel. V této práci je hřídel řešena jednodušeji, nejsou na ní vše válcové plochy 
pro další ozubená kola. 
 
Obr. 3 Tříhřídelová převodovka4. 
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2 NÁVRH POLOTOVARU 
Tato kapitola se bude zabývat nejprve volbou polotovaru a dále jeho finálními rozměry. 
Polotovar je základem celé výroby zadané hřídele.  
2.1 Polotovar  
Polotovar je výrobek, který má svoje parametry a ve většině případů se zpracovává 
v dalších operacích jako je soustruţení, frézování, ohýbání atd. Polotovar je normalizovaný 
podle normy ČSN EN 10060. 
2.1.1 Rozměry polotovaru 
Pro výrobu hřídele se pouţije přířez z tyče kruhového průřezu válcované za tepla, jelikoţ 
se velká část plochy polotovaru bude dále obrábět.  Rozměry polotovaru (viz obr. 4) se určí 
ze vztahů (1), (2), (3): 
 
Obr. 4 Rozměry polotovaru. 
Přídavek na průměr u polotovaru se vypočítá podle vztahu (1): 
               (1) 
kde:  p [mm] - přídavek na průměr, 
 d [mm] - maximální průměr obrobku. 
                            
Dále se určí průměr polotovaru dp[mm] ze vztahu (2): 
       (2) 
kde:  p [mm] - přídavek na průměr, 
 d [mm] - maximální průměr obrobku. 
                     
Přídavek na délku stanovený v rozsahu 2 ÷ 4 mm byl zvolen 3mm a celková délka se 
vypočítá ze vztahu (3): 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 13 
        (3) 
kde:  lc [mm] - celková délka polotovaru, 
 l [mm]  - délka obrobku, 
 pl[mm] - přídavek na délku. 
                    
Tedy výchozí polotovar pro obrábění je Φ35-128 ČSN EN 10060 (viz obr. 5).   
 
Obr. 5 Polotovar Φ35-128 ČSN EN 10060. 
2.1.2 Procento odpadu 
Procento odpadu se vypočítá podle vztahu: 
          
  
  
  (4) 
kde:  ηo [%]  - procento odpadu, 
 mč [kg] - čistá hmotnost, 
 mh[kg]  - hrubá hmotnost. 
Čistá a hrubá hmotnost je vypočítaná s pomocí softwaru Autodesk  Inventor 2012.  
          
  
  
         
    
    
         
Procento odpadu je velice vysoké. Je to způsobené rozměry tyčového polotovaru  
a celkovým třískovým obráběním. 
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3 VÝBĚR STROJŮ 
Zmíněná technologie vţdy souvisí s výběrem strojů, které jsou pro daný technologický 
postup nejvhodnější. Pro výrobu hřídele byly vybrány následující stroje: 
 pásová pila PNS 230 Special, 
 soustruh TC 615 CNC, 
 vertikální obráběcí centrum MCFV 1060. 
3.1 Pásová pila PNS 230 Special 
Stroj pro zhotovení poţadované délky výchozího  polotovaru se pouţije pásová pila PNS 
230 Special (viz obr. 6). Technické údaje jsou uvedeny v tabulce 3.1.Pásová pila je 
pouţívána pro kusovou i hromadnou výrobu, vhodná pro řezání různých průřezů a to 
kruhových, čtvercových a obdélníkových. Na pile lze řezat upnutý materiál pod úhlem -60° 
aţ +45°.  Pohon posuvu pilového pásu, zvedání ramene a rychloupínacího svěráku je řešen 
hydraulickým ovládáním5. 
 
 
Obr. 6 Pásová pila PN 230 Special5. 
Tab. 3.1 Technické údaje Pásové pily PN 230 Special5. 
Výkon pásové pily 1,32kW 
Hmotnost 220kg 
Max. průměr  řezaného průřezu při 90° 200 mm 
Rozměry pilového pásu 27 x 0,9 x 2575 mm 
Rychlost pilového pásu 35 - 70 m.min-1 
3.2 Soustruh TC 615 CNC 
Pro výrobu válcové součásti, jako je uţ zmíněná hřídel, je typický stroj soustruh. Ve 
výběru soustruhu jsou nejdůleţitější parametry jeho výkon a velikost. Výkon se udává 
v kW a ten právě souvisí s velikostí stroje. Výkon je důleţitý aspekt pro stanovení řezných 
podmínek. Výrobek, který má být zhotoven předurčuje velikost stroje. Větší stroj pro 
výrobu malé součásti bude pro chod vţdy draţší, neţ menší. Pro jednoduchou kusovou 
výrobu se pouţívá spíše soustruh s řízením ručním, na sloţitější sériovou výrobu jsou 
pouţívány CNC stroje. 
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Typ soustruhu pro výrobu zadané součásti je TC 615 CNC (viz obr. 7), vyroben firmou 
 ZPS a. s. Zlín. Technické údaje jsou v tabulce 3.2. 
 
Obr. 7 Soustruh TC 615 CNC
6
. 
Tab. 3.2 Technické údaje soustruhu TC 615 CNC6. 
Příkon stroje 17 kW 
Maximální průměr obrábění 270 mm 
Maximální délka obrábění 535 mm 
Maximální průměr tyčového materiálu 50 mm 
Řídící systém Yasnac 
Počet nástrojů nástrojové hlavy 12 
Soustruh TC 615 CNC umoţňuje celkem široké spektrum operací, např. výrobu válcových 
ploch, zaoblení, zápichů, závitů, vrtání děr apod. Je vybaven univerzálním tříčelisťovým 
sklíčidlem, vanou, čerpadlem na chladící kapalinu a nádobou na třísky. Jedinou nevýhodou 
je pouze jiţ zastaralý program Yasnac.  
3.3 Vertikální obráběcí centrum MCFV 1060 
Zhotovení dráţky pro pero se provede na vertikálním obráběcím centru MCFV 1060 (viz 
obr. 8) vyroben firmou ZPS a. s. Zlín. Technické údaje v tabulce 3.3. 
 
Obr. 8 Vertikální obráběcí centrum MCFV 10607. 
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Tab. 3.3 Technické údaje v. obráběcího centra MCFV 10607. 
Pracovní plocha 1270 x 590 mm 
Počet míst v zásobníku 30 
Maximální otáčky  10000 min-1 
Maximální pracovní posuv 15 m.min-1 
Rychloposuv 40 m.min
-1
 
Výkon stroje 20 kW 
Řídící systém  Heidenhain iTNC 530 
Vertikální obráběcí centrum MCFV 1060 je tvořeno dvěma stacionárními odlitky–
základnou a na ní upevněným stojanem. Pracuje ve třech základních osách a to v ose X 
(pracovní stůl), v ose Y (kříţový suport) a v ose Z (vřeteník). Je vybavené také čtvrtou 
řízenou osou, jakoţto otočný stůl. Tyto pohyby jsou realizovány pomocí lineárního vedení 
s valivými elementy. Proto jsou při výrobě sloţitých, mohutných obrobku  zachovány 
vysoké přesnosti i kvalita obrobené plochy. Poskytuje velkou škálu technologií přes silové 
obrábění aţ po vysokorychlostní7.  
4 PŘÍŘAZENÍ NÁSTROJŮ A PROCESNÍ KAPALINY 
Kaţdá operace a s tím spjatý i stroj potřebuje specifické nástroje, měřicí nástroje. Nedílnou 
součástí pro třískové obrábění kovového materiálu je také procesní kapalina. Nástroje se 
budou volit pro: 
 řezání,  
 soustruţnické operace, 
 operace na frézovacím centru, 
 měřicí nástroje. 
4.1 Procesní kapalina 
Pouţívá se pro lepší odvod tepla z řezu, odplavování třísek z místa řezu. Dále sniţuje třecí 
odpor mezi nástrojem a obráběnou plochou, zvyšuje trvanlivost nástrojů a zlepšuje jakost 
obráběného povrchu. Obvykle pouţívané procesní kapaliny jsou mísitelné s vodou jakoţto 
emulze. Pro výrobu je pouţita univerzální chladicí emulze-řezná kapalina FALCOCUT 60, 
jejíţ technické parametry jsou uvedeny v tab. 4.01. 
Tab. 4.01 Technické parametry pouţité kapaliny8. 
Barva 
emulze 
Hustota při 15,5 °C  
[g.ml
-1
] 
Viskozita při 20 °C  
[mm
2
.s
-1
] 
Hodnota pH  
při 3 % 
Koncentrace s 
vodou 
mléčná 0,921 cca 95 9,1 3 aţ 7 %  
FALCOCUT 60 je univerzální chladicí emulze-řezná kapalina vyuţívaná pro středně těţké 
obrábění kovů. Je vhodná pro široké spektrum strojů. Má vysoký obsah oleje, ve kterém je 
obsaţen modifikovaný ester bóru zajišťující velmi dobrou biostabilitu. Také zabezpečuje 
vysokou ochranu proti korozi obrobku a strojů kvůli korozním inhibitorům. Má vysokou 
ţivotnost a je šetrná vůči ţivotnímu prostředí díky speciálnímu bóramidu vyvinutého 
firmou Polartech, který synergicky reaguje s nefenolickým biocidním systémem8. 
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4.2 Pilový pás 
Nástroj pro pásovou pilu je pilový pás (viz obr. 9), který je přiřazen podle typu pouţitého 
stroje. Rozměry jiţ byly uvedeny v tab. 3.1. 
 
Obr. 9 Pilový pás9. 
4.3 Volba nástrojů pro soustružení 
Tato kapitola se bude zabývat přiřazením nástrojů a s tím spjatou volbu typu vyměnitelné 
břitové destičky v operacích soustruţení, protoţe pájené noţe se slinutým karbidem uţ 
nejsou tak produktivní, moderní a jsou spíše na ústupu. Dále je u nástrojů nejdůleţitější 
volit nástroje standardně vyráběné, protoţe jsou levnější, neţ nástroje, které by se měli 
z určitého důvodu upravovat z nástrojů vyráběných. Např. nůţ upichovací by se přebrousil 
z dané šířky 4 mm na šířku potřebnou 3,6 mm pro jednodušší zhotovení určitého zápichu.  
Pro nejlepší volbu nástroje  a VBD se bude postupovat následovně: 
 z typu obráběného materiálu přiřazení do jedné ze šesti skupin (příloha 4),  
 volba tvaru VBD z typu technologické operace  a sloţitosti tvaru obráběného dílce,  
 volba délky řezné hrany v závislosti na hloubce záběru (příloha 5),  
 ze zvoleného typu obráběného materiálu a druhu operace (hrubování, 
dokončování, upichování) výběr řezného materiálu a utvařeče třísky ( příloha 6),  
 volba rádiusu špičky (příloha 7),  
 přiřazení druhu a velikosti noţového drţáku,  
 zvolení startovní řezné rychlosti (příloha 8)10. 
4.3.1 Hrubovací nástroj 
Hrubovací nástroj se navrhne mohutnější,aby byl stabilnější kvůli většímu úběru třísky  
a rychlejším posuvům. Podle postupu (viz kap. 4.3) jsou určeny potřebné údaje v tab. 4.02. 
Tab. 4.02 Potřebné údaje pro nástroj a VBD. 
 
Skupina obráběného materiálu P 
Tvar VBD C 
Délka řezné hrany 8,5  mm 
Řezný materiál 9230 
Utvařeč třísky FM 
Volba poloměru špičky 0,8 mm 
Druh noţového drţáku vnější 
Průřez noţového drţáku 25x25 mm 
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Po těchto skutečnostech byl zvolen vnější uběrací nůţ PCLNL 2525 M 12 s VBD CNMG 
120408E-FM (viz příloha 9) s řeznými parametry v tab. 4.03. 
Tab. 4.03 Řezné parametry10. 
PCLNL 2525 M 12 VBD CNMG 120408E-FM Řezné parametry 
 
 
 
 
                
             
           
   
4.3.2 Dokončovací nástroj 
V operaci dokončování je nutno dosáhnout specifických vlastností povrchu daného 
obrobku, které jsou předepsány na výkrese a tak se volí takové nástroje s VBD, aby těchto 
vlastností bylo dosaţeno. Dbá se i na to, aby VBD měly menší úhel špičky kvůli lepší 
přístupnosti. Větší úhel špičky má taky vliv pro tvoření vibrací a to je nepřípustné při 
operacích, kdy se má dosáhnou určitá předepsaná hodnota Ra. Proto se u volby nástroje 
pro dokončování klade větší důraz na přesnost neţ u hrubování. Údaje, které jsou nezbytné 
pro volbu nástroje a VBD jsou uvedeny v tab. 4.04. 
Tab. 4.04 Potřebné údaje pro nůţ na dokončování. 
Skupina obráběného materiálu P 
Tvar VBD D 
Délka řezné hrany 2,9 mm 
Řezný materiál 8016 
Utvařeč třísky FF 
Volba poloměru špičky 0,4 mm 
Druh noţového drţáku vnější 
Průřez noţového drţáku 20x20 mm 
Z těchto údajů byl zvolen vnější dokončovací nůţ PDJNL 2020 K 11 s VBD DNMG 
110404E-FF (viz příloha 10) s řeznými parametry v tab. 4.05. 
Tab. 4.05 Řezné parametry10. 
PDJNL 2020 K 11 VBD DNMG 110404E-FF Řezné parametry 
 
 
 
 
                
               
           
   
4.3.3 Nástroj pro zapichovaní 
Pro přiřazení zapichovacího noţe na soustruţení dráţek pro pojistné krouţky jsou uvedeny 
údaje v tab. 4.06. 
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Tab. 4.06 Údaje pro zapichovací nůţ. 
Skupina obráběného materiálu P 
Tvar VBD T 
Řezný materiál 8030 
Druh noţového drţáku vnější 
Průřez noţového drţáku 20x20 mm 
Zapichovací nůţ je SEL 2020 K 16 (viz obr. 11)  s VBD TN 16EL110ZZ (viz příloha 11) 
a jeho řezné parametry jsou zobrazeny v tab. 4.07. 
Tab. 4.07 Řezné parametry10. 
SEL 2020 K 16 VBD TN 16EL110ZZ Řezné parametry 
 
 
 
               
         
          
   
4.3.4 Vrtací nástroj 
Pro vyvrtání dvou děr, které se pouţijí jako díry pro opěrné hroty na brusku se pouţije 
středící vrták. Rozměry vrtáku jsou uvedeny v tab. 4.08, které byly určeny  
z katalogu (viz příloha 12). 
Tab. 4.08 Rozměry vrtáku11. 
 
Rozměry vrtáku 
Celková délka L 37,5 mm 
Délka l 2 mm 
Průměr d 1,6 mm 
Průměr těla vrtáku d1 4 mm 
4.4 Nástroje pro vertikální obráběcí centrum 
Pro operaci na frézovacím centru se budou volit nástroje pro zhotovení poţadované 
dráţky, která slouţí k uloţení pera. Nástroje budou následující: 
 vrtací nástroj, 
 hrubovací nástroj, 
 dokončovací nástroj. 
4.4.1 Vrtací nástroj 
Vrtací nástroj bude slouţit pro vyvrtání pomocných děr k vytvoření dráţky, protoţe 
hrubovací fréza nebude vykonávat operaci zanořování.  
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Zvolený vrták má označení 303DA-7,4-29-A08 (viz příloha 13),s řeznými podmínkami  
v tab. 4.09. 
Tab. 4.09 Řezné podmínky pro vrták12. 
 
Řezné podmínky 
 
                
   
         
 
4.4.2 Hrubovací nástroj 
Tento nástroj bude slouţit k vytvoření dráţky s přídavkem na dokončení. Hrubovací 
nástroj je monolitní hrubovací fréza s označením 06R3 H60-13A06 NUPU (viz příloha 
14). Tento nástroj je uveden s řeznými podmínkami v tab. 4.10. 
Tab. 4.10 Řezné podmínky monolitní hrubovací frézy13. 
 
Řezné podmínky 
           
   
             
   
             
 
4.4.3 Dokončovací nástroj 
Dokončovací nástroj bude určen pro finální obrobení dráţky a její povrch musí být 
kvalitněji obroben neţ bylo u hrubování. Zvolený dokončovací nástroj je monolitní 
dokončovací fréza 06E6R57-15A06 NIPU (viz příloha 15) s řeznými podmínkami v tab. 
4.11. 
Tab. 4.11 Řezné podmínky pro monolitní dokončovací frézu13. 
 
Řezné podmínky 
           
   
             
   
             
 
4.5 Měřicí nástroje 
Kaţdá součást musí být vyhovující poţadavkům na výkrese a proto se musí zvolit určitá 
měřicí technika pro ověření všech poţadujících rozměrů. Pro kontrolu během výroby  
a kontrolu finální součásti budou zvoleny měřicí nástroje: 
 posuvné měřítko, 
 třmenový mikrometr. 
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4.5.1 Posuvné měřítko 
Tento nástroj slouţí pro měření vnějších, vnitřních rozměrů a pro měření hloubky. Zvolené 
posuvné měřítko (viz obr. 10) pro maximální délku polotovaru 128 mm je voleno posuvné 
měřítko digitální 500-154-20  s rozsahem měřené délky 0-150 mm (viz příloha 16). 
 
Obr. 10 Posuvné měřítko14. 
 
4.5.2 Třmenový mikrometr 
Pro měření úzkých dráţek pro pojistné krouţky se pouţije třmenový mikrometr s úzkými 
měřícími plochami (viz obr. 11). Z důvodu maximálního měřeného průměru dráţky 
Φ24,9h12 byl zvolen třmenový mikrometr 422-260 s rozsahem měření 0-25 mm (viz 
příloha 17). 
 
Obr. 11 Třmenový mikrometr14. 
5 TECHNOLOGICKÝ POSTUP 
Technologický postup je souhrn všech operací, které se podílejí na výrobě dané součásti. 
Tyto operace jsou určeny uţ předem danou technologií výroby, výběrem strojů a typem 
zvolených nástrojů.  
5.1  Postup výroby 
Postup pro zhotovení hřídele včetně daných strojů, nástrojů a kontrolních měřidel jsou 
uvedeny v tab. 5.1.  
Tab. 5.1 Postup výroby součásti. 
Technologický postup 
Součást: hřídel Materiál: 14 220 Polotovar: Φ35-128 ČSN EN 10060 
Hmotnost polot. : 0,97 kg Hmotnost hřídele: 0,35 kg Výkres: příloha 1 
Č. 
op. 
Typ stroje Druh operace Nástroje, kontrolní 
měřidla 
1/1 Pásová pila 
PNS 230 
Special 
Řezat polotovar na délku 128±0,5. pilový pás  
27 x 0,9 x 2575 
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2/2 OTK Kontrolovat rozměr 128±0,5. 
 
posuvné měřítko digitální 
500-154-20 
3/3  
 
 
 
 
soustruh 
TC 615 
CNC 
Upnout polotovar do sklíčidla, dorazit čelo. Zarovnat 
čelo na 126,5±0,1. Hrubovat Φ35 na Φ30,5±0,2 na 
délce 82±0,3; Φ30,5±0,3 na Φ26,7±0,3 na délce 
75,3±0,1; Φ26,7±0,3 na Φ19,4±0,2 na délce 34±0,1; 
srazit hranu 1x45°. Hrubovat Φ19,4±0,2 na Φ15,7±0,1 
na délce 14,8±0,1, srazit hranu 1x45°. Dokončit 
Φ15,7±0,1 na Φ15,3±0,1.   Soustruţit zápich G2x0,2; 
dráţku o šířce 1,1H13 a Φ14,3h11, dokončit 
Φ19,4±0,2 na Φ19±0,1 na délce 34±0,3 a Ra 3,2; 
rádius R1,5; srazit hranu 1x45°. Soustruţit zápich 
G2,5x0,3; dráţku o šířce 1,3H13 a Φ24,9h12. Vrtat 
středící důlek  ISO 6411-A1,6/3,35. 
hrubovací nůţ  
PCLNL 2525 M 12 
dokončovací nůţ  
PDJNL 2020 K 11 
zapichovací nůţ  
SER 2020 K 16 
střednicí vrták  
ČSN 221110, Φ1,6. 
 
4/4  
 
OTK 
Kontrolovat rozměry 126,5±0,1; Φ30±0,2; Φ27±0,3; 
Φ20±0,2; Φ15,5±0,1; Φ19±0,1. Kontrolovat dráţky 
1,1H13 a Φ14,3h11; 1,3H13 a Φ24,9h12. 
 
posuvné měřítko digitální 
500-154-20 
třmenový mikrometr         
422-260 
5/5  
 
Soustruh 
TC 615 
CNC 
Upnout polotovar do sklíčidla za Φ26,7±0,3. Zarovnat 
čelo na 125±0,1. Hrubovat Φ35 na Φ22,9±0,2 na délce 
44±0,3; Φ22,9±0,2 na Φ15,7±0,1 na délce14,8±0,3; 
srazit hrany 1x45°. Dokončit Φ15,7±0,1 na 
Φ15,3±0,1. Soustruţit zápich G2x0,2; Dokončit 
Φ22,5±0,2 na Φ20±0,1 na délce 44,5  
a Ra 3,2; rádius R2; dokončit dráţku šířce 1,1H13  
na Φ14,3h11. Vrtat středící důlek ISO 6411-
A1,6/3,35. 
hrubovací nůţ 
PCLNL 2525 M 12 
dokončovací nůţ PDJNL 
2020 K 11 
zapichovací nůţ SER 
2020K16, střednicí vrták 
ČSN 221110, Φ1,6 
 
6/6  
 
OTK 
Kontrolovat rozměry 125±0,1; Φ20±0,1; Φ15,5±0,1. 
Kontrolovat dráţku 1,1H13 a Φ14,3h11. 
 
posuvné měřítko digitální 
500-154-20 
třmenový mikrometr         
422-260 
7/7 Obráběcí 
centrum 
MCFV 
1060 
Upnout do svěráku. Navrtat pomocné díry Φ7,4. 
Hrubovat drţáku pro pero 7,5±0,1 na délce 27,5±0,1  
a hloubce         
    . Dokončit dráţku pro pero 8P9 na 
délce       
     
 
vrták 303DA-7,4-29-A08 
hrubovací fréza  
06R3 H60-13A06 NUPU 
dokončovací fréza 
06E6R57-15A06 NIPU 
 
8/8 OTK Kontrolovat hloubku         
    , šířku 8P9; délku 
       
     
posuvné měřítko digitální 
500-154-20. 
třmenový mikrometr         
422-260. 
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6 ČASOVÝ A ENERGETICKÝ PROPOČET, EKOLOGICKÉ 
HLEDISKO 
Tato kapitola se bude zabývat výpočtem výrobních časů, spotřebou energie a ekologickým 
hlediskem. Tyto aspekty jsou nezbytné pro sestavení co nejlepší ekonomické výroby 
zadané součásti.  
6.1 Výpočet výrobního času 
Výrobní čas se skládá z jednotkového strojního času, který stanovuje dobu opracování 
obrobku, z času rychloposuvů a vedlejšího času, který je dán normami vztahujících se 
k danému stroji. 
Pro stanovení strojního času se musí vypočítat otáčky vřetene: 
  
       
   
 (5) 
kde:  n [min
-1
] - otáčky, 
D [mm] - obráběný průměr, 
 vc [m min
-1
] - řezná rychlost. 
a) Jednotkový strojní čas pro soustruţení válcové plochy při konstantní řezné rychlosti vc : 
    
       
        
 
               
        
 (6) 
kde:  tAS [min] - jednotkový strojní čas, 
 L [mm] - celková obráběná délka, 
 ln [mm] - délka náběhu, 
 l [mm]  - čistá obráběná délka 
lp [mm] - délka přeběhu, 
 i [-]  - počet záběrů. 
 D [mm] - obráběný průměr, 
 vc [m min
-1
] - řezná rychlost 
 f [mm]  - posuv na otáčku. 
b) Jednotkový strojní čas pro soustruţení čela obrobku při vc= konst. : 
    
    
          
 (7) 
kde:  tAS [min] - jednotkový strojní čas, 
 D [mm] - obráběný průměr, 
 vc [m min
-1
] - řezná rychlost, 
 f [mm]  - posuv na otáčku. 
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c) Jednotkový strojní čas při vrtání děr u frézování: 
    
 
  
 
         
   
 (8) 
kde:  tAS [min
-1
] - jednotkový strojní čas, 
 ln [mm] - náběh vrtáku, 
 l [mm]  - délka vrtané díry, 
lp [mm] - přeběh vrtáku  
 vf [mm min
-1
] - rychlost posuvu, 
 n[min
-1
] - otáčky vrtáku, 
 f [mm]  - posuv na otáčku. 
d) Jednotkový strojní čas pro čelní frézování: 
    
 
  
 
           
   
 (9) 
kde:  tAS [min
-1
] - jednotkový strojní čas, 
 ln [mm] - délka náběhu, 
 l [mm]  - délka frézování, 
lp [mm] - délka přeběhu, 
 vf [mm min
-1
] - počet záběrů, 
 n[min
-1
] - otáčky vrtáku, 
 f [mm]  - posuv na otáčku. 
e) Čas rychloposuvu: 
    
   
    
 
   
    
 
   
    
 (10) 
kde:  tAV[min]  - čas rychloposuvu, 
 LRX[mm]  - délka rychloposuvu v ose x, 
 LRZ[mm]  - délka rychloposuvu v ose z, 
 LRY[mm]  - délka rychloposuvu v ose y, 
 VfRX[mm min
-1
] - rychloposuv v ose x, 
 VfRX[mm min
-1
] - rychloposuv v ose z, 
 VfRX[mm min
-1
] - rychloposuv v ose y. 
f) čas vedlejší tN, který je dán např. výměnou nástroje, seřízením, apod. Tento čas bývá 
určen normativními tabulkami určitých firem, které jsou dány experimentálním 
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měřením.Po konzultaci s technologem byl stanoven vedlejší čas pro soustruţení na 40%  
a pro frézování 30% jednotkového strojního času. 
Kusový čas pro jednotlivé operace je pak: 
                 (11) 
Vzorový výpočet pro stanovení výrobního času v operaci soustruţení 3/3 (hrubování  
Φ35 mm na délce 82 mm): 
 jednotkový strojní čas podle vztahu (5): 
    
               
        
 
               
            
         
Řezná rychlost je určena z katalogu pro soustruţení. 
 čas rychloposuvu (9): 
    
   
   
 
   
   
 
   
   
 
  
    
 
  
    
             
 vedlejší čas tN = 0,2 min, 
 kusový čas (10): 
                                         
Další výpočty byly provedeny v programu MS Excel a výsledné časy jsou uvedeny ve 
výrobních návodkách: 
 výrobní návodka č. 1 obsahuje operaci 3/3 a je uvedena v příloze 18, 
 výrobní návodka č. 2 obsahuje operaci 5/5 a je uvedena v příloze 19, 
 výrobní návodka č. 3 obsahuje operaci 7/7 (vrtání pomocných děr) a je uvedena 
v příloze 20, 
 výrobní návodka č. 4 obsahuje operaci 7/7 (hrubování a dokončování) a je uvedena 
v příloze 18. 
6.2  Kapacitní propočet VBD 
Pro výrobu se určí orientační  mnoţství VBD v tab. 6.1. Z řezných podmínek byla 
stanovena hodnota trvanlivosti jedné strany VBD na T=15 min. Celkový počet VBD se 
určí vztahem: 
     
   
   
 (12) 
kde:  PVBD [ks] - počet kusů VBD pro výrobu, 
 tAS [min] - jednotkový strojní čas, 
 x [-]  - počet stran VBD, 
 T[min]  - trvanlivost VBD. 
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Tab. 6.1 Informace o počtu VBD. 
Označení VBD tAS [min] x [-] T [min] PVBD [ks] 
CNMG 120408E-FM 2,21 2 15 0,074 
DNMG 110404E-FF 0,66 2 15 0,022 
TN 16EL185ZZ 0,14 3 15 0,003 
Toto mnoţství je velice malé, protoţe se uvaţovalo obrábění jedné součásti. Např. pro 
výhledový plán určité firmy pro výrobu 2000 ks součástí by hodnota mnoţství kusů VBD 
pří hrubování na 148 ks VBD.  
6.3 Energetický propočet 
Pro výpočet spotřebované energie při výrobě hřídele je zapotřebí znát příkony strojů, které 
jsou pouţity, cenu v Kč za el. energii v kWh a dále strojní čas. Tyto hodnoty jsou zapsány 
v tab. 6.2. 
Tab. 6.2 Hodnoty pro energetický propočet. 
Typ stroje Příkon stroje 
[kW] 
Cena energie 
[Kč.kWh-1] 
Strojní čas [h] 
Pásová pila 1,5 5 0,013 
Soustruh 17 5 0,054 
Vertikální centrum 35 5 0,012 
Celkem 38,5 - 0,079 
6.3.1 Jednotlivé spotřeby el. energie 
Spotřeba el. energie se odvíjí zásadně od příkonu strojů, který je v řádech kW. Dále také 
jednotkovým strojním časem, který je zapotřebí na zhotovení poţadované operace. 
Spotřeby el. energií se vypočítají podle vztahu:  
               (13) 
kde:  ES,i [kWh] - spotřebovaná energie pro jednotlivý stroj, 
 PS,i [kW] - příkon jednotlivého stroje, 
 tASi [min] - jednotkový strojní čas pro jednotlivé operace. 
a) Spotřebovaná energie při řezání: 
                                (14) 
b) Spotřebovaná energie při soustruţení: 
                               (15) 
c) Spotřebovaná energie při frézování: 
                              (16) 
Pozn.: Příkony jednotlivých strojů byly uvedeny na štítcích strojů. 
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6.3.2 Cena za spotřebovanou energii 
Cena za spotřebovanou energii je důleţitou hodnotou. Pro orientační výpočet je cena 
energie c = 5 Kč.kWh-1 a vypočítá se podle vztahu: 
           (17) 
kde:  CEc [Kč] - Cena za spotřebovanou energii pro jednotlivý stroj, 
 ES,i [kWh] - spotřebovaná energie, 
 c [Kč kWh-1] - cena energie. 
a) Cena za spotřebovanou energii při řezání: 
                          (18) 
b) Cena za spotřebovanou energii při soustruţení: 
                           (19) 
c) Cena za spotřebovanou energii při frézování: 
                         (20) 
Spotřeba el. energie a její ceny jsou uvedeny v tab. 6.3. 
Tab. 6.3  Cena za spotřebovanou energii. 
Typ stroje Příkon stroje 
[kW] 
Spotřeba el. energie 
[kWh] 
Cena za spotř. 
energii [Kč] 
Pásová pila 1,5 0,020 0,1 
Soustruh 17 0,918 4,59 
Obráběcí centrum 20 0,42 2,1 
Celkem 38,5 1,36 6,79 
6.4 Ekologické hledisko 
V dnešní době je ekologie významný pojem. Ve strojírenské výrobě se dbá na to, aby při 
výrobě nedocházelo k poškozování ţivotního prostředí. 
 Strojírenská firma uţ spotřebou el. energie nepřímo negativně ovlivňuje ŢP tím víc, čím 
jsou větší její energetické nároky. Je to způsobeno výrobou el. energie. Např.  
v elektrárnách na fosilní paliva se při spalování uhlí dostává do ovzduší popílek a síra 
obsaţená v palivu se spalováním přemění na oxid siřičitý a ten s vlhkostí v atmosféře 
vytváří pří nejhorším kyselinu sýrovou. Pro sniţování těchto škodlivin se pouţívají 
odlučovače. Elektrostatické odlučovače se pouţívají k omezování částečkových 
znečisťujících látek15. 
6.4.1 Kovový odpad 
Při výrobě součásti technologií obrábění vzniká ocelový odpad v podobě třísek. Tento 
odpad je znovu vyuţitelný jako surovina při výrobě oceli a proto se skladuje 
v kontejnerech, které vyhovují poţadavkům zákona č. 185/2001 Sb. o odpadech a zákona 
č. 245/2001 Sb. o vodách. Kovový odpad se shromaţďuje v pojízdném kontejneru  
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(viz obr. 12). Skládá se z robustní konstrukce s dvojitým dnem. Pro úsporu chladící emulze 
je ve dně nádoby výpustný ventil pro její odčerpání16. Technické údaje jsou uvedeny v tab. 
6.4. 
Tab. 6.4 Technické údaje kontejneru16. 
Objem Rozměry Nosnost kontejneru 
0,5 m
3
 700 x 800 x 1250 600 Kg 
 
Obr.12 Pojízdný kontejner. 
6.4.2 Procesní kapalina 
Likvidace procesní kapaliny je prováděna specializovanou firmou, která opotřebovanou 
kapalinu z firmy převáţí ve speciálních barelech. Kapalina se likviduje např. vakuovou 
separací. Principem této likvidace je odpařování vody z emulze. Ta vchází do vakuové 
výparky (viz obr. 13). V první fázi se voda vypaří a zbylý olej se dále zpracuje. Olej se 
buď spálí nebo se vyuţije pro další tvorbu emulze17. 
 
Obr. 13 Vakuová výparka17.   
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6.4.3 Vyřazené nástroje 
Při výrobě se vyřazené nástroje jako VBD a monolitní řezné nástroje skladují ve 
speciálních nádobách, ve kterých se převáţejí k recyklaci šetrné k ţivotnímu prostředí. 
Jedním způsobem recyklace je HMZ-proces, který je schematicky popsán na obr. 14.  
 
Obr. 14 Schéma HMZ procesu18. 
Parawolfram amonný se pouţívá pro redukci a výrobu práškového Wolframu18. 
7 NC PROGRAM 
V této kapitole bylo čerpáno ze zdrojů19,20 CNC stroje, které jsou pouţity pro výrobu 
hřídele, pouţívají řídicí systémy a pomocí NC programu jsou tyto stroje ovládány. Řídicí 
systémy jsou pro oba stroje odlišné. Soustruh TC 615 CNC vyuţívá systém Yasnac a řídicí 
systém frézovacího centra MCFV 1060 je Heidenhain iTNC 530. NC programy pro 
jednotlivé stroje jsou uvedeny v přílohách 22 aţ 28.  
7.1 Účel a funkce programu 
NC programy jsou za pomocí CNC strojů pouţívány pro sériovou výrobu nebo sloţité 
součásti, které by byly u klasických strojů sloţité na výrobu. Moţnost ukládání pouţitých 
programů je vhodná pro opakované výroby, kdy se projeví značná úspora času. Pomocí 
vytvořeného programu jsou řídicím systémem ovládány pracovní funkce stroje, jako je 
ovládání posuvů, otáček vřetena nebo nástroje, výměna nástrojů, zapínání a vypínání 
chlazení a mnoho dalších funkcí, které zaručují poţadované zhotovení součásti. 
7.2 Stavba NC programu 
 Program je sloţen ze slov neboli příkazů, které vytvářejí věty (bloky). Ukázka jedné věty 
je zobrazena na obr. 15.  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 30 
 
Obr. 15 Věta programu. 
Slova se skládají z části adresové a významové. Popis těchto částí je uveden v tab. 7.1. 
Tab. 7.1 
Adresová 
část 
Významová 
část 
Popis slova 
N 10 Číslo bloku 
G 00 Rychloposuv 
X, Z 40, 10 Najetí nástroje v zadaných souřadnicích 
T  0202 Číslo nástroje 
M 08 Zapnutí chlazení 
7.3   Sestavení NC programu 
Pro vhodné sestavení programu byl pouţit výrobní postup součásti (viz kapitola 5.1), 
výkres součásti (viz příloha 1) a také výrobní návodky (viz přílohy 18 aţ 21), 
ve kterých jsou sepsány vhodné řezné podmínky a výrobní časy.  
7.3.1 Funkce G, M a pevné cykly v programu Yasnac 
Funkce G jsou tzv. přípravné hlavní funkce, které zpracovávají geometrické informace  
a pomocné funkce M slouţí k vyvolání činnosti stroje (zapnutí, vypnutí otáčení vřetene 
nebo chlazení atd.). Tyto funkce jsou dány normou ČSN ISO 6983. Pouţité funkce 
s pevnými cykly jsou sepsány v tab.7.2 a M funkce v tab. 7.3. 
Tab. 7.2 G funkce a pevné cykly. 
G funkce 
Název Význam funkce 
G00 Rychloposuv lineární interpolací 
G01 Pracovní posuv lineární interpolací 
G02 Kruhová interpolace ve směru hodinových ručiček 
G04 Časově předurčená prodleva 
G50 Omezení otáček stroje 
G96 Zapnutí konstantní řezné rychlosti 
G97 Vypnutí konst. řezné rychlosti 
G99 Vodorovná konfigurace 
G111 Sraţení hran s koncovým zaoblením  
Pevné cykly 
G71 Hrubovací cyklus 
G74 Vrtací cyklus 
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Tab. 7.3 M funkce. 
Označení  Význam 
M3 otáčky vřetene ve směru hodinových ručiček 
M4 otáčky vřetene proti směru hodinových ručiček 
M8 zapnutí čerpadla 
M5 zastavení vřetene 
M42 vyšší stupeň otáček 
M30 konec programu 
7.3.2 Použité cykly v programu Heidenhain 
Výroba na frézovacím centru byla snazší díky modernějšímu systému Heidenhain. Vyuţilo 
se pomocných cyklů na vrtání pomocných děr a cyklu na frézování dráţky. Tyto cykly jsou 
uvedeny v tab. 7.4. 
Tab. 7.4 Obráběcí cykly 
Označení Dle DIN/ISO význam 
Cyklus 200 G200 vrtací cyklus 
Cyklus 253 G253 frézování dráţky 
7.4 Rozbor programu 
7.4.1 Řídicí systém Yasnac 
Celé tělo programu v řídicím systému Yasnac je sloţeno z následujících částí: 
1. operace: 
 přiřazení řezných podmínek,  
 volba hrubovacího nástroje včetně zapnutí čerpadla, 
 sraţení čela, 
 hrubovací cyklus, 
 výměna nástroje (dokončovací nůţ), 
 dokončovací operace (zápich G2x0,2; G2,5x0,3), 
 výměna nástroje (zapichovací nůţ), 
 zapichovací operace (1,1H13; 1,3H13), 
 výměna nástroje (středicí vrták), 
 tvorba středicího důlku, 
 konec programu. 
2. operace 
 přiřazení řezných podmínek,  
 volba hrubovacího nástroje včetně zapnutí čerpadla, 
 sraţení čela, 
 hrubovací cyklus, 
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 výměna nástroje (dokončovací nůţ), 
 dokončovací operace (zápich G2x0,2), 
 výměna nástroje( zapichovací nůţ), 
 zapichovací operace (1,1H13), 
 výměna nástroje (středicí vrták), 
 tvorba středicího důlku, 
 konec programu. 
Nevýhodou tohoto programu je programování bez funkcí G42 a G43 (rádiusové korekce)  
a proto se musela přičítat hodnota poloměru špičky. Pro hrubování byl pouţit hrubovací 
cyklus, který se skládá s funkce G71 (hrubovací cyklus), P (začátek cyklu), Q (konec 
cyklu), D (hloubka třísky) a F (posuv). Názorná ukázka hrubovacího cyklu a dokončovací 
operace se zápichem G2,5x0,3 je zobrazena v tab. 7.5 a tab. 7.6.  
Tab. 7.5 Ukázka hrubovacího cyklu (1.operace). 
 
N28  G71    P30  Q58 D1.9 F0.23  hrubovací cyklus, řádek 30 aţ 58, hloubka třísky, posuv 
N30  G0   X13.7 najetí nástroje rychloposuvem 
N32  G1   Z0.2  pracovní posuv v ose Z 
N34  G1   X15.7    A135. sraţení hrany pod úhlem 90° 
N36  G1   Z-14.85 pracovní posuv v ose Z 
N38  G1   X17.7 pracovní posuv v ose X 
N40  G1   X19.45  A135. sraţení hrany pod úhlem 90° 
N42  G1   Z-34.1  pracovní posuv v ose Z 
N44  G2   X20.85 Z-34.8 R0.7  tvorba zaoblení  R1,5  
N46  G1   X24.7 pracovní posuv v ose X 
N48  G1   X26.7   A135.  sraţení hrany pod úhlem 90° 
N50  G1   Z-75.35 pracovní posuv v ose Z 
N52  G1   X30.5 pracovní posuv v ose X 
N54  G1   Z-82. pracovní posuv v ose Z 
N56  G1   X35.5 pracovní posuv v ose X 
N58  G0   Z1. konec cyklu, rychloposuv v ose Z 
N60  G0   Z100. odjetí do bezpečné vzdálenosti na výměnu nástroje 
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Tab. 7.6 Dokončování Φ26j6 s přídavkem na broušení a zápich G2,5x0,3. 
 
N100  G1  X 22  Z-73.  F0.15 pracovní posuv v ose X, Pracovní posuv v ose Z 
N102  G1  X25.4  A-165.  F0.1  sraţení hrany pod úhlem 90° 
N104  G1  Z-75.1 pracovní posuv v ose Z 
N106  G2  X26.2 Z-75.5 R0.4  tvorba zaoblení R0,8 
N108  G1  X29. F0.12  pracovní posuv v ose X 
N110  G1  X30. A135.  sraţení hrany pod úhlem 90° 
N112  G1  Z-82 F0.15  pracovní posuv v ose Z 
N114  G1  X35.5.  Z-82.  F0.5  pracovní posuv v ose X 
N116  G0  Z100. odjetí do bezpečné vzdálenosti na výměnu nástroje 
7.4.2 Řídicí systém Heidenhain iTNC 530 
Heidenhain je moderní řídicí systém, který umoţňuje grafické simulovaní zadaných cyklů.  
Celé tělo programu se skládá z následujících částí: 
 začátek programu (název součásti, jednotky), 
 definice části polotovaru, na které probíhá výroba, 
 volání vrtáku včetně přiřazení řezných podmínek,  
 nastavení cyklu vrtání, 
 volání cyklu, 
 volba hrubovací frézy včetně přiřazení řezných podmínek,  
 nastavení cyklu hrubování dráţky, 
 volání cyklu, 
 volba dokončovací frézy včetně přiřazení řezných podmínek, 
 nastavení cyklu dokončování dráţky, 
 volání cyklu, 
 konec programu. 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 34 
Dokončovací operace pomocí cyklu frézování dráţky je uvedena v tab. 7.7. 
Tab. 7.7 Dokončovací operace. 
 
33. CYCL DEF 253 FREZOVANI DRAZKY 
Q215=+1  způsob frézování 
Q218=+28.1 délka dráţky 
Q219=+7.97 šířka dráţky 
Q368=+0 přídavek pro stranu 
Q374=+0 úhel natočení 
Q367=+4 poloha dráţky 
Q207= AUTO frézovací posuv 
Q351=+1 způsob frézování 
Q201=-4.4 hloubka 
Q202=+5 hloubka přísuvu 
Q369=+0 přídavek na dno 
Q206=+80 posuv na hloubku 
Q338=+0 přísuv na čisto 
Q200=+2 bezpečnostní vzdálenost 
Q203=+0 souřadnice povrchu 
Q204=+50 2. bezpečnostní vzdálenost 
Q366=+0 ponorovat 
Q385= AUTO posuv na čisto 
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8 VÝROBA SOUČÁSTI 
Celá výroba proběhla na třech vybraných strojích popsaných v kapitole 3. Pro řezání 
polotovaru byla vybrána pásová pila PNS 230 special, obrábění válcových ploch  
a středicích důlků proběhlo na soustruhu TN 615 CNC a dráţka pro pero byla vyhotovena 
na vertikálním obráběcím centru MCFV 1060. Počáteční řezné podmínky jsou uvedeny ve 
výrobních návodkách v přílohách 18 aţ 21. 
8.1 Řezání polotovaru 
Po odměření poţadované délky polotovaru byl upevněn na pásové pile a po zapnutí řezné 
kapaliny byl materiál uříznut. Počátek řezání je na obr. 16. 
  
Obr. 16 Počátek řezání materiálu. 
8.2 Obrábění válcových ploch 
Stroj byl osazen nástroji pro výrobu a polotovar se upevnil do tříčelisťového sklíčidla. Při 
vytváření NC programu přímo na stroji byly provedeny korekce nástrojů a také určen 
nulový bod obrobku v ose Z a po změřeném průměru byl zvolen nulový bod v ose X. Po 
dokončení programu proběhla simulace, aby se předešlo kolizím nástroje s obrobkem  
a také strojem. Upnutý polotovar nachystaný pro výrobu je na obr. 17. 
 
Obr.17 Upnutý polotovar. 
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8.3 Výroba drážky 
Při obrábění dráţky pro pero na vertikálním centru byly v zásobníku nástrojů 
nainstalovány poţadované nástroje, u kterých proběhly korekce jak délkové, tak poloměru. 
Obrobek byl upnut do pneumatického svěráku na obr. 18, ve kterém byl podloţen třemi 
podloţkami o rozměrech 7x25 mm. NC program byl vytvořen přímo na stroji s vyuţitím 
moderní grafiky. Nulový bod obrobku byl určen pomocí 3D-dotykové sondy. Po odjetí 
simulace na grafice stroje byla zahájena výroba.  
  
Obr. 18 Upnutý polotovar v pneumatickém svěráku. 
Hotová součást těsně po dokončení výroby je na obr. 19. 
 
Obr. 19 Hotová součást. 
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9 DISKUZE 
Pro výrobu je navrhnut polotovar z tyče ocelové kruhové válcované za tepla  
Φ 35-128 ČSN EN 10060 z materiálu ČSN 14 220. Bylo spočítáno procento odpadu, které 
bylo poměrně vysoké. Na kusovou výrobu byl ale tento polotovar ideální. Ke zmenšení 
odpadu by bylo vhodné zvolit např. výkovek. Ten by byl vhodný spíše pro sériovou 
výrobu. 
Stroj pro řezání polotovaru je pásová pila PNS 230 Special a CNC stroje podílející se na 
výrobě je soustruh TC 615 CNC s řídicím systémem Yasnac a vertikální obráběcí centrum 
MCFV 1060 s řídicím systémem Heidenhain iTNC 530.  
Přiřazené nástroje pro výrobu na soustruhu jsou vyuţity nástroje s vyměnitelnými 
břitovými destičkami a pro frézování jsou to monolitní nástroje. Výrobcem těchto nástrojů 
je firma Pramet Tools, s. r. o. Důleţitou sloţkou ve výrobě činila procesní kapalina 
FALCOCUT 60, bez níţ by se nedosahovalo tak dobrých výsledků, jako je např. jakost 
obráběného povrchu a zvyšování trvanlivosti nástrojů. 
Je sepsán technologický postup obsahující veškeré informace pro výrobu součásti, jako 
jsou pouţité stroje a nástroje. Ve výrobních návodkách jsou stanoveny počáteční řezné 
podmínky, výrobní časy a také druhy operací. 
Pro zajištění výroby je spočítán kapacitní propočet VBD, kde na vyhotovení poţadované 
součásti vycházeli necelé čísla počtu kusů a to z toho důvodu, protoţe trvanlivost VBD 
byla delší, neţ samotná výroba. Po vypočítání spotřeby energií při výrobě byla cena velmi 
nízká, řádově v jednotkách korun.  
Vytvoření NC programů probíhalo aţ na menší chyby v pořádku, protoţe u řídicího 
systému Yasnac se projevily nedostatky v podobě programování bez funkcí korekce 
poloměrů (G41, G42). V řídicím systému Heidenhain iTNC 530 se programovalo o mnoho 
jednodušeji z důvodu vyuţití předdefinovaných cyklů jak pro vrtání, tak pro hrubování. 
Po splnění předešlých poţadavků proběhla výroba samotného vzorku, která se obešla aţ na 
jednu chybu v pořádku. Při soustruţení zápichu 1,1H13 na Φ14,3h13 byl povrch nesprávně 
obroben z důvodu špatných provozních podmínek.     
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ZÁVĚR 
V bakalářské práci bylo cílem vytvořit technologický proces obsahující CNC stroj, tedy 
výrobu konkrétní hřídele od prvotního návrhu polotovaru aţ po finální výrobek, ovšem bez 
operace broušení.  
Samotná výroba probíhala v jedné konkrétní firmě, ve které byly omezeny podmínky při 
výběru strojů. Pouţitý soustruh TC 615 CNC a jeho řídicí program Yasnac je jiţ poněkud 
zastaralý a jeho moţnosti jsou oproti moderním strojům ve značné nevýhodě. Např. nebylo 
moţno pouţít rádiusové korekce (G41, G42) a bylo sloţitější programovat konturu hřídele 
obsahující zaoblení, kdy se musela ručně dopočítávat dráha nástroje pro vytvoření 
poţadovaného zaoblení. Při vyuţití vertikálního obráběcího centra MCFV 1060 
s moderním systémem Heidenhain iTNC 530 bylo programování o mnoho jednodušší a to 
z důvodu přehledné grafiky přímo na displeji stroje s vyuţitím předpřipravených cyklů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
CNC [-] Computer Numeric Control  
iTNC [-] číslicové řízení firmy Heidenhain (s procesorem Intel) 
NC [-] Numerical Control  
OTK [-] oddělení technické kontroly 
VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
CEc [Kč] cena za spotřebovanou energii pro jednotlivý stroj 
D [mm] obráběný průměr 
ES,i [kWh] spotřebovaná energie pro jednotlivý stroj 
LRX [mm] délka rychloposuvu v ose x 
LRY [mm] délka rychloposuvu v ose y 
LRZ [mm] délka rychloposuvu v ose z 
PS,i [kW] příkon jednotlivého stroje 
PVBD [ks] počet kusů VBD pro výrobu 
Ra [µm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
Re [Pa] mez kluzu 
Rm [Pa] mez pevnosti v tahu 
T [min] trvanlivost VBD 
ap [mm] šířka záběru ostří 
c [Kč kWh-1] cena energie 
d [mm] maximální průměr obrobku 
dp [mm] průměr polotovaru 
f [mm] posuv na otáčku 
i [-] počet záběrů 
l [mm] délka obrobku 
ln [mm] délka náběhu 
lc [mm] celková délka polotovaru 
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lp [mm] délka přeběhu 
mč [kg] čistá hmotnost 
mh [kg] hrubá hmotnost 
n [min
-1
] otáčky 
p [mm] přídavek na průměr 
pl [mm] přídavek na délku 
tA [min] kusový čas 
tASi [min] jednotkový strojní čas pro jednotlivé operace 
tAS [min] jednotkový strojní čas 
tAV [min] čas rychloposuvu 
tN [min] vedlejší čas 
vc [m min
-1
] řezná rychlost 
vf [mm min
-1
] posuvová rychlost 
vfRX [mm min
-1
] rychloposuv v ose x 
vfRY [mm min
-1
] rychloposuv v ose y 
vfRZ [mm min
-1
] rychloposuv v ose z 
x [-] počet stran VBD 
π [-] Ludolfovo číslo 
o [%] procento odpadu 
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